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多百 1 王寺ヨL H三 王子〆...，.晶画符司
赤潮は、水中の微小生物、とりわけ植物プランクトンの異常増殖による












































































われてきた(岩崎， 1971， 1973， 1980; Iwasaki， 1979;池田， 1971;藤
沢・三宅， 1982，.1983; Watanabeら， 1983; Nakamura & Watanabe， 1983a， 
b， c;古賀， 1984;矢持， 1984a， b;柳， 1984， 1987;古城ら， 1985; 
Nakamura， 1985a， b;西島， 1985; Nishijima & Hata， 1986;門谷・岡市，
1987; Honj~ 1987; Nakamuraら， 1988)。また現場海域での日周鉛直移動
性(池田ら， 1971;浜本ら， 1979)、浮上性と走光性(吉田・沼田， 1983)、
および栄養細胞の集積機構等についても調べられている(吉田・沼田，











なってきた (Wall， 1975; Dale， 1983; Walker， 1984;左子・石田， 1986 
;福代， 1987)。また、これらのシストは赤潮の発生機構を考えるうえで、
重要な生態的意義をもっと言われている (Wall，1971， 1975;飯塚・入江，
1972; Steidinger， 1975;福代， 1982; Dal~ 1983; Sakoら， 1984， 1985 




















































































Fig.1. Location of 5t.H-12 in Harima-Nada， eastern 5eto 
lnland 5ea. 5a，叩lingwas made in April， 1983. Collected 
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Fig.2. Percentage appearance of vegetative cells of 















Fig.3. Daily appear祖 ceof vegetative cells of chattonella 
from the sediments. 
Closed circles: cumulative percentage 














(Dale， 1983; Sakoら， 1985)。
その発芽に温度が大きく影響している
ことが明らかとなった。 Chattonella赤潮の頻発する瀬戸内海東部の播磨



















15 18 20 22 25 
Incubation tempera↑ure (OC) 
Fig.4. Effects of te時eratureon the germination of cysts of 
Chattonella in the sediments. Number of vegetative cells 




ないとされてきた (Anderson& iall， 1978;福代， 1982; D a 1e， 1983)。



























数法、またはMPN法と呼ばれる)(Singh， 1946;木俣ら， 1960b; 





の操作手順を Fi g.5 ，こ示した。湿重量 Igの試料を櫨過海水中iこ懸濁し、




今井， 1987)に、処理前の湿重量に換質して O.Ig / mlの濃度になるよ
うに定容し、これを 100 懸濁液とした。それぞれの培養液で順次 10倍
希釈して 10-1と 10-2 の希釈段階の懸濁液を調製し、 100、10-1、および
10-2の懸濁液から 1mlずつ5本の試験管に接種した。各試験管にそれぞ
れ同ーの培養液を 1mlずつ加えて総量を 2mlにした後、温度 220C、照
度 3，500lx、14hL-10hD明暗周期の条件下で培養を行った。 4日毎iこ各試
験管中の栄養細胞の出現の有無を顕微鏡で調べ、出現したものは陽性、し










Examination of appearance 
of vegeta↑ive cells 
Fig.5. Process of the extinction dilutio也 method for 
enumeration of cysts of chattonella in sediment samples. 
おける陽性数の組み合わせから、最確数表(例えば Throndsen，1978;伊













終点希釈法は海底泥の培養を基本とするため、 Fi g.7 ，こ示したように5
タイプの Chattonellaの栄養細胞を観察することができた。最も頻繁に
観察されたのは C.担己主主 (Fig.7，B)であり、次いで C.担ι盟主 (Fig.
7， A)であった。また、時々上記2種の中間の形態をしたもの (Fig.7， C) 
が認められた。このタイプの細胞は、 5・呈旦註旦些のやや小型程度の長さ
で、後端部の細長い尾部を欠いており、形態的には c.也丘旦豆が長くなっ





antiQuaや C.旦己旦呈に比べて著しく少ないのが特徴である o なお球形
Chattonella (原・千原， 1987)は観察されなかった。
2.終点希釈法による海底泥中のシストの計数









Fig.6. Locations of the stations for collecting sediments. 
Upper: St.lfi-1 in Hiuchi-Nada， central part of the Seto 
lnland Sea. Sediments were collected in Hay， 1986. 
Lower: Sts.J and N in Suo-Nada， western Seto lnland Sea. 
Sediments were collected in April， 1984. 
-16-
Fig. 7. Hicrophotographs of 5 types of Chattooella appeared 
after the sedimeot iocubatioo by the extioctioo dilutioo 
method. (Scale bar=50pJD) 
A: Chattonella antiqua (Hada) 000 
B:口lattooe11amarioa (Subrahmanyan) Hara et口1ihara
C: Iotermediate type bet同四 C.空豆旦旦四dC.旦豆旦
D:ηpe mioi 
E: New type 
-17-
Table 1. Enumeration of cysts of Chattonel1a in the sediment 
sample collected at St.H-12 in Harima-Nada， in April， 1983. 
Medium lncubation Number of positive MPN of cysts 
period tubes in each gerninated 
dilution 
(days) 100 10-1 10-2 (g sediment -1 ) 
Modified 4 5 3 。 79 
SWM-3 8 5 ι 。 130 
12 2 2 。 (9.3)a) 
16 2 2 。 (9.3)a) 
Filtered and 4 5 3 。 79 
sterilized 8 5 3 。 79 
seawater 12 5 3 110 
16 5 ら 。 130 








度の影響を調べ、その結果を Fig.8に示した。温度 100C では発芽の結
果出現する栄養細胞は全く認められず、 150Cで少数みられた。 20"Cで発
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Incubation temperature (OC) 
15 10 
O 
Fig.8. Effects of temperat町 eon the germination of cysts of 
口lattonella in the sediments collected from St.HB-ll in 
Hiuchi-Nada， in Hay， 1986. Extinction dilution method was 
employed for enumerating the number of cysts germinated at 
each te即erature.
ヶ月聞置いた場合の、発芽できる Chattonel1aのシストの計数結果を











Table 2. Effects of storage period on the germinability of 
cysts of Chattonella in sediment samples collected at Sts.J 
and N in Suo-Nada， in April， 1984. Sediments were stored at 
10C in darkness， and the number of germinable cysts were 
enumerated by the extinction dilution method. 
Sample Storage period Number of positive MPN of cysts 
tubes in each germinated 
dilution 
(months) 100 10-1 10-2 (g sediment -1 ) 
St.J ゐ 5 4 。 130 
15 5 3 。 79 
St.N h 5 3 110 
15 5 3 110 
きるという極めて大きな利点を持つ。現在この方法を用いて、海底泥中の
IIeterosigma akashiwoや Skeletonemacostaturnの耐久細胞の計数が行





























ているが(上・笠原， 1978; Onbe， 1985)、実際に培養後の試験管中にノ










































Fig.9. Location of the sampling stations in Harima-Nada 
(upper) and Suo-Nada (lower)， the Seto lnland Sea. For 
studying the effects of storage temperature on dormancy and 
maturation of cysts in sediments， sediments were collected 
from St.H-16 in September 1984， and from St.H-12 in October 
1985. For studying the seasonal changes in germinability of 
cysts from fresh sediments， samplings were made 7 times from 









Fig. 9 日lこ26 
泥を採取した。
• 11 Oc 
o 220C 
べた。




















Fig.10. Effects of storage te岬 erature on dormancy and 
maturation of cysts of Chattonella in sediments. Sediment 




1985年 1月 9-10日、 4月 13-14日、 6月 24-25日、 7月 14-16日、










1984年9月 19日に播磨灘の St.H-16から採集した海底泥を、 10C
と 220Cの温度条件下に置いた時の、発芽できるシストの数の経時的な変










料の保存温度条件が 200C 以上の場合、 7ヶ月の実験期間中シストの成熟
は殆ど全く進行しなかった。これに対してl10C以下の保存温度の時には、













































Fig.11. Effects of different storage temperatnres on 
matnration of cysts of cllattonella in sediments. Sediment 
samples were collected at St.H-12 in Harima-Nada， in 
October， 1985. 
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Fig.12. Seasonal changes in germinability of cysts of 
olattonella from fresh sediment samples collected at 3 
stations in Suo-Nada， in 1985. 百lechanges of bottom water 






























































Fig.13. Sequential changes of germinability of cysts of 
口lattonella in sediments stored at 10C in darkness. 
Sediment samples were collected at 3 statio回 inSuo-Nada， 













眠 (spontaneousdormancy) と呼ばれているロ Chattonellaのシストの場
合、秋から冬にかけては発芽能力を持たずに休眠し、冬季の低温期間中に




上の休眠期間が必要であることが知られている (Iall& Dale， 1969; 
Dale， 1983)。一般的にこれらの休眠は、高温条件下で期間が短く、低温
では長くなる傾向があるといわれている (Dale，1983)。伊!として色ny-
aulax tamarensl S のシスト (Anderson，1980)が知られている o 多くの
渦鞭毛藻類のシストのこのようなタイプの休眠(温度条件は休眠期間に影
響を与えるだけ)は、 Chattonellaの場合と異なったものといえよう o 一
方、ダム湖の赤潮生物 Peridiniumcunningtoni iやネパールの湖から分
離された Peridinium sp.B3の場合、シストの発芽能力の獲得には低温処




播磨灘の St.s-16から 1984年9月に採集した海底泥を用いて Chat-
包些江主のシストの成熟に及ぼす2段階の温度 (11と 220C)の影響を調
べた (Fig.10)際に、ラフィド藻の仲間である Fibrocapsajaponica 
Toriumi et Takanoの栄養細胞も観察された。ちなみに F. japonicaに
おいてもシストの形態が確認されている(吉松， 1987)。海底泥試料を 1





F. j aponicaでは休眠の生理が異なっていることを示している o
Chattonell aのシストは、 100Cでは全く発芽せず、 150C と 180Cで少

















のあることが観察されている (Wall& Dale， 1968; Anderson & Morel， 
-29-




































Fig.14~ Effects of storage te即 erature on donnancy 祖 d
maturation of cysts of Fibrocapsa japonica in sediments. 
Sediment samples were collected at St.H-16 in Harima-Nada， 
in September， 1984. 
-30-
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Too cold Optimum ond high 
Temperoture for germinotion 
Too cold to germinote 
Fig.15. Schematic representation of the annual life cycle of 
chattonella in the Inland Sea of Japan， including vegetative 
and dormant phases. The seasonal f1uctuation of bottom 











経て海水中に栄養細胞として出現する o 恐らく、 Chattonellaは海底泥中
で年間の大部分を送っているものと推定される o
生活史の中でシストを形成する赤潮生物の多くは、栄養組胞にとって好
ましくない環境をシストによって乗り切るといわれる (fa 1， 1975; D a 1 e，
1983; Sandgren， 1983;中原， 1986;中原・左子， 1987)。シストは、場
における種の継続的生存を可能にする "survivalstrategy" として認識

















































st. H-16 (Fig.9)から得た海底泥(表面から lcm深まで)を用いた。採
泥後5ヶ月間、 110C の冷暗所に海底泥試料を保存した後、実験を開始し





















Fig.16. Comparison of the germinability of cysts of 
αlattonella from fresh (closed columns) and stored (open 
columns) sediments. Sediments were collected at 3 stations 




べるための実験には、 1985年 11月に周防灘中央部の St.S-19 (Fig.9) 
より採集した海底泥試料(表面から 1cm深まで)を使用した。試料中の
シストを成熟させるために(発芽能力を持たせるため)、 110C の冷暗所に






































































Fig.17. Effects of shifts of storage temperat町 eon dornancy 
and matnration in cysts of chattonella in sediments.. Arrows 











'4 2 O 
















on Fig.18. Effects of different storage temperat町 es








furcataの卵胞子 (Sokol& Stross， 1986)、珪藻類の一種 Eunotia
soleiroli iの休眠胞子 (vonStosch & Fecher， 1979)、および有毒渦鞭
1987) 
Chattonel1aのシストは二次休眠をする能力を持つことが判明した。























力を維持し続け、 150C と 180Cでは徐々に休眠状態に入り、 200C以上で
急速に休眠状態になった (Fig.18)。一方、発芽能力を持たず休眠状態に



























semen (Ehrenb‘) Diesing (Drouet & Cohen， 1935) と Vacuolaria




































た後、儲を用いて 20-75μmの画分を調製した。海水に metrizamide(2-(3 
-41-
330 I 10l<m 
3σN寸1:::==ゴ--r一一
13~ε 131030'E 
Fig.19. Location of St.S-35 in Suo-Nada， western Seto Inland 
Sea. 
-acetamido-5-(N-methylacetamido)-2， 4， 6-triiodobenzamido)-2-deoxy-D 
-glucose)を溶解させて比重1.4の溶液 (Andersonら， 1985b)を作り、
2本の供栓ガラス遠心沈澱管に 2.5mlずつ分注後、上記の粒子径画分試






の観察作業は、発芽の近い Gonyaulaxexcavataや G. tamarenslsのシ
ストが青色励起光によって、葉緑体起源の赤色蛍光を発するという報告




ずつ分離して、 O.1ml の海水を入れた組織培養用容器 (Palcon. 96区画〉
の各区画中で各々培養した。水分の蒸発を防ぐために、海水上に適量の流
動パラフィンをのせた。培養は温度 220C、照度1， 8001x、明暗周期 14hL
-lOhDの条件下で行い、倒立顕微鏡を用いて観察した。培養期間中にシス
Sediment sample 





Centrifugation (190xg. 10min.) 
Cyst fraction 
Pellet of heavy particles 
Washing of supernatant (cyst fraction) 
Suspension for microscopy 





梅水中には Ge02を 1mg/ 1の濃度になるように添加した。これは、シ
ストの分離培養を行う際に万一混入した微小な珪藻(休眠胞子を含む)の
増殖を防止するためである(舘脇. 1979)。
2. C. antiquaと C. mari naのシストの識別
重要種である C. anti quaと C. marinaのシストの識別を、形態面か
ら試みた。海底泥試料は、 1986年5月に Fig.6に示した縫灘の定点 st.
HB-11から KK式柱状採泥器で採集し、表面から 1cm深までをl10Cの
冷暗所に保存したものを用いた。予備的に底泥試料を培養したところ、比







M-3培養液 (Chenら. 1969;伊藤・今井. 1987)で増殖させた。増殖し












ている (Porter& Feig， 1980; Coleman， 1982; Liddle & Hori， 1983; 
































Fig.21. Microphotographs of cysts of Chattonella and 
vegetative cells germinated from cysts. (Scale bar=3Opm) 
A-D， Cyst incubation， series 1. 
A: A living cyst adhered to thin solid surface. Black spots 
are visible. 
B: Empty cyst after germination. Black spots are remained. 
C: Vegetative cell germinated from the cyst shown in A， 
within 24h after the germination. 
D: The same vegetative cell as in C， 2-3 days after the 
germination. 
E-H， Cyst incubation， series 2. 
E: A cluster of 4 cysts. 
F: An empty cyst after the germination (indicated by an 
arrow) and other 3 cysts not germinated through 
incubation period of 23 days. 
G: Vegetative cell germinated from the cyst shown in E， 
within 24h after the germination. 





等に付着しているものが多く、単一で存在するとき (Fig.21， A) と、数
個が付着して塊状(空シストも含む〉となって存在する場合 (Fig.21， E) 
とがあったo 多くのシストには数個の濃褐色あるいは黒色の斑点があった
が、これらは発芽後もシストに残存した (Fig.21. B， F)。内部に空胞様
のものを含むシスト (Fig.21， E)が時々認められたが、それらは色も薄
く、培養期間(最長 23日)を通じて発芽しなかった。 chattonellaのシ
ストの形態を模式的に描くと Fi g.22のようになる o シストの外壁は装飾
物を持たず平滑であった(例えば Fig.25，A， B)。シストは背面から見る
と直径約 25-35仰の円ないし楕円形であるが、側面から見ると付着面が
偏平な高さ約 15-25JLmの概ね半円形をしていた(例， Fig.25， B)。
発芽後 24時間以内の栄養細胞を Fig.21， Cと Gに、その後2日経過
したものを Dと Hに示した。発芽後2日の聞に用いた培養条件下で栄養
細胞は分裂しなかったので、 Cと D、および Gと Hの細胞はそれぞれ同




Fig.22. Schematic representation of cysts of Chattone11a. 
A: Dorsal view. Cysts are often found to adhere to solid 
surfaces such as fragments of diatom frustules. 
B: Lateral view. 
-47-










enSlSと P. catenellaの場合と共通している(福代ら， 1982)。
最近、 Chattonellaの栄養細胞の種内・種間の識別についてモノクロー









約 30μm)は著しく小さいことが観察されている (Drouet& Cohen， 1935)。
さらに、 G. semenのシストの中には濃褐色の塊 (largeclumps of dark 













Fig.23. Cysts and vegetative cells of Chattone11a空豆盟主
組 dC. marina. (Scale bar=3偽1Js)
A-D， Cysts and vegetative cells of C. antiqua. 
A: Cyst of C. antiqua (indicated by an aπow). Six empty 
cysts are also observed. 
B: Cultured vegetative cells after the germination from the 
cyst shown in A. 
C: A single cyst adhered to solid surface. 
D: Cultured vegetative cells after the germination from the 
cyst shown in C. 
E-H， Cysts and vegetative cells of Chattonella marina. 
E: A cyst adhered to a fragment of diatom frustule. 
F: Cultured vegetative cells after the germination from the 
cyst shown in E. 
G: A cyst adhered to a fragment of diatom frustule. 
H: Cultured vegetative cells after the germination from the 















た (Fig.24)0 Yentschら(1980)によると、発芽の近い Gonyaulaxex-
cavataのシストも同様に葉緑素による赤色蛍光を発するという o さらに、
Table 3. Proportion of adhered and free cysts of Chattonella 
and list of substrata for adherence. Total number of cysts 
ex訓 inedis 247. 
Percentage (%) 
Adhered cysts 79 
Substrata 
Diatom frustule 56 
Centric diatom (45) 
Pennate diatom (11 ) 
Sand grain 17 
Othersa) 6 
一
Free cysts 21 
a) 官linmembranous material， pine pollen， foraminifera 
shell， etc. 
一50-






Fig.24. Normal light and epifluorescence micrographs of 
cysts of口lattonella. (Scale bar=3偽1M)
A: A cyst observed under normal light. 
B:百lesame cyst as in A， observed under blue-light excita-
tion. Red auto-fluorescence of chloroplasts is visible. 
C: A cyst observed under normal light， after fixation with 
glutaraldehyde and staining with DAPI. 
D: The same cyst as in C， observed under ultraviolet excita-
tion. Blue white fluorescence of nucleus (diameter of 










C， Dに示す。核の径は約 7-10Jlmであった。栄養細胞の核は両種共 10間
以下と報告されている(原・千原， 1982)。栄養細胞とシストは、細胞の
大きさが著しく異なるが、核の大きさはそれほど差異がないといえる。

















semen (Drouet & Cohen， 1935)、Vacuolariavirescens (Spence~ 1971)、




Fig.25. Scanning. electron micrographs祖 dlight micrographs 
of cysts of Chattonella. 
A: Scanning electron micrograph of a cyst adhered to pennate 
diatom frustule. 
B: Light micrograph of the lateral view of a cyst adhered to 
centric diat叩 frustule. A particular structure for 
germination is indicated by an arrow. (Scale bar=3Opm) 
C: Light micrograph of祖 e即 tycyst after the germination. 
An opening and a lid (indicated by姐 arrow)are visible. 
(Scale bar=3Opm) 
D: Scanning electron micrograph of an empty cyst adhered to 
centric diatom frustule. A circular opening with 
diameter of about 7問 isvisible. 
-53-
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Fig.26. Schematic representation of the germination process 
in cysts of Chattonella. 
Carterにおいては、古い培養中にスタト胞子のような比較的膜の厚い細
胞が観察されている (Haraら， 1985)。また Heterosigmaakashiwo Hada 
に関しでも、低温暗条件下 (5と 100C)で最低 15週間生存できる ben-









でおり (Dale，1983; Walker， 1984)、現在、海産 58種と淡水産 17種
についてシストの存在が知られている(福代， 1987)。また実験室内で培
養条件をいろいろと変化させて、人為的にシストの形成が試みられ、幾つ
かの種で成功している (vonStosch， 1973; Pfiester， 1975， 1976， 1977， 
1984; Turpinら， 1978;事alker& Steidinger， 1979; Pfiester & Skvar-
1 a， 1979;渡辺ら， 1982; Coatsら， 1984; Andersonら， 1984， 1985a; 































Table 4. Composi tion of the medium for cyst formation of 



















up to 1，000 m1 
7.8 
a) P-I meta1s (in 10 m1): 1 mm01 H3B03， 
35凹001MnC12・4H20，4凹001ZnC12， 
0.1 pm01 CoC12・6H20，1 nm01 CuC12・2H20
b) 5-3 vitamins mixture (in 2 m1): 0.5 mg B1-HC1， 
0.1 mg Ca-Pantothenate， 0.1 mg Nicotinic acid， 
10 pg p-Aminobenzoic acid， 1 pg Biotin， 5 mg 
Inosit01， 2 pg F01ic acid， 3 mg Thymine， 1 pg 
Vitamin B12 
-56-
chattonell a担工話豆においては、クローン株 1株 (MS-3)と、シスト
から発芽して出て来た栄養細胞を培養した5株 (S-II，S-12， S-13， HBF 








































にくいものがあるようである o このように形成した"シスト"は、 4ヶ月
以上低温 (11OC)暗条件下に置いた後に培養を行っても発芽しなかった。
c. mari na S-l1株 (Fig.27， A)をシスト形成用培地中で培養すると、

















Fig.27. Hicrophotographs of Chattonella marina. (Scale 
bar=3同lJI)
A: Common vegetative cells. 
B，C: Small cell appeared after cultivation of 10 days in the 




Fig. 28に培養条件下で形成された c.mari naのシストの例を写真で示









Fig.28. Cysts of Chattonella lDarIna in culture. Fonned 
cysts are adhered to the surface of glass beads. A 
structure for gennination is indicated by an arrow. (Scale 
bar=3Opm) 
後にガラスビーズ上に形成されたシストの数からシストの形成率を計算す
ると、 o.3-7. 0% (1個の細胞から 1個のシストが作られたと仮定)となっ
た (Table5)。なお、シスト形成培地に c.marinaを接種してその日の
Table 5. Effects of light intensity on cyst fonnation of 








Number of formed cysts in 20pl 
glass beads， and percentage of 
cyst formation (parentheses) 
flasks 
A B 
o (0) o (0) 
13 (1. 3) 15 (1.3) 
18 (1.7) 15 (1.5) 
16 (1.1) 4 (0.3) 
23 (2.1) 53 (7.0) 
29 (3.9) 35 (3.4) 
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Fig.29. Germination of cysts formed in culture. (Scale 
bar=3同lJD)
A: A germinating cell (indicated by an arrow) from the cyst 
adhered to glass beads. Posterior part of this cell 
remained in the cyst. 














Fig.30. Microphotographs of spherical cell. (Scale bar=3Opm) 
A: A spherical cell survived for about 5 months at 10C in 
darkness. 








トと良く似ている o またこの球形細胞は、暗黒の低温 (11OC)条件下でも
最低4ヶ月間は形態を保持し、細胞内の葉緑体も維持された。しかしシス
トのような強い膜を持っておらず、顕微鏡下で観察中に簡単に崩壊してし



















要な鍵となる (Steidinger，1975; Steidinger & Haddad， 1981;辻田，





























周防灘における調査定点、を Fi g.31に示した。 1984年4月 16-18日に
は Fig. 31上段に示した 20定点から、 KK式柱状採泥器を用いて海底泥
を採取した。表面から 3cm深までをプラスチック容器に取り、l10Cの小
型低温恒温庫中に収容して実験室にもち帰った。採泥時の底層の水温(海
底上 1m層)は 9.2-13. 10C であり、試料は以後l10C の低温恒温庫中に
暗所保存した。
1985年以降は Fig.31下段の 29定点におけるシストの分布を調べた。






















Fig.31. Location of the 
western Seto lnland Sea. 
Upper: Sts.A ~ T 
Lower: Sts.S-l ~ 5-36 
Fig.32. Nonnal light (upper) 叩 depifluorescence (lower) 
micrographs of size-fractionated (20-10Opm) sediment sample. 
A cyst of Chattone11a in upper photograph is indicated by an 
arrow. Red auto-fluorescence of the cyst is visible in 
















































o 200 400 
Number of cysts with fluorescence (9-1) 
Fig.33. Number of cysts of Chattonel1a enumerated by the 
extinction dilution method and direct count method. 





















? ? ? ?
D A 
Core 
Fig.34. Variability in total number of cysts of chattonel1a 
in 4 core samples. Bars represent standard deviations. 
Sediment samples were collected from St.S-35 in March， 1988. 
シストの時間的な分布変化
1986年 3，8， 10月、 1987年 3，6， 7， 8月、および 1988年 3月


















Fig.35. Distribution of cysts of Chattonella in Suo-Nada， 
enumerated by the extinction dilution method. Numerals 












Fig.36. Distribution of cysts of Chattonel1a in Suo-Nada， 
enumerated by the direct count method. Numerals indicate 




36に示した。 1984年4月のシストの分布密度は 3-158個/cm3 (平均
63個/cm3) の範囲にあり、 1985年は 3-304個/cm3 (平均 67個/
cm3) の値であった。 1986年のシストの分布密度は 0-787個/cm3 (平
























































?Fig. 37. Seasonal changes in the total number of cysts 
chattonella in surface sediment (top l-cm) at 5 stations 
Suo-Nada. Bars represent st組 darddeviations. 
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Table 6に示したように、 1986年の夏季は Chattonella赤潮は起こら
ず、濃縮によって辛うじて検出できるレベルの細胞密度で推移した。一方、









多く (O-lcm層でし 106個/cm3)、3cm深まで比較的高濃度のシスト (2
3cm層で 632個/cm3) が存在した。シストは 4-5cm層にも 100個/
cm3 以上検出され、さらには 9-10cm層でも存在が確認された口
1987年6月下旬の時点、で、 St.S-35における総シストの分布密度は、 3




れている (Andersonら， 1982;遠藤・長田， 1984; Marcus， 1984; Marcus 























Fig.38. Vertical profile of cysts of ~hattonella at St.S-35 




















の調査は7月中旬(12-14日)に行った。 1985と 1986年は、 6月下旬、




5m層、 1985年以降は 0，5， 10mまたは水深 13m以浅の定点では海底上
1m CB-1m)の各層から行った。栄養細胞の計数は、総て調査船上で、採水
したその日のうちに完了させた。栄養細胞の出現量が少なかった 1985年
と 1986年は、 500mlの海水試料を目合い 10仰のナイロン網地の簡で
50倍に濃縮した後、これの 1mlを検鏡観察することによって栄養細胞の














採泥点は、 1985年が Sts.S-2，3， 5， 8， 11， 13， 16， 17， 19， 36の 10
定点、 1986年は Sts.S-2， 17， 25， 36の4定点、 1987年は sts.S-2， 5， 
17， 25， 35， 36の6定点である。
結果
1. 1 984年
1984年7月 12-14日の Chattonella栄養細胞の分布を Fig.40に示
す。栄養細胞は総ての定点において検出された。高濃度域は灘の西部と南







Fig.40. Distribution of vegetative cells of ghattonella in 
surface water (mean of 0組 d5m samples) during a period 
from July 12 to 14， 1984. Numerals indicate the number of 





Bottom water temperature (Oc) 
1310E 131030'E 
Fig.41. Surface and bottom water (1m above the bottom) 
temperat町 esmeasured during a period from July 12 to 14， 
1984. 
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この調査時に観察された栄養細胞は、第2章第 l節で述べた c.anti qua 
と c.旦丘旦豆の中間の形態をしたものと c.思丘旦豆が大部分であった。
次に栄養細胞の出現状況と水温との関係を検討するため、 Fig.41に7





























Surface temperature (OC) 
Mean 01 0 and 5m 
131"E 131"30'E 
Fig.42. Surface and bottom water temperatures measured 
during summer of 1985. Circled dots show the stations where 



















Fig.43. Tempora1 changes in germinabi1ity of cysts of 
Olattonella from fresh sediment samp1es co11ected at 10 
stations in Suo-Nada， during summer of 1985. 百lechanges of 
bottom water temperature are a1so shown. 













Surface temperature (oC) Bottom tempera↑ure (oC) 




Fig.44. Surface and bottom water temperatures measured 
during summer of 1986. Circled dots show the stations where 
vegetative cells of Chattonella were detected. 
-84-
5-25 5-36 S由 2 5-17 
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Fig.45. Temporal changes in germinability of cysts of 
chattone11a from fresh sedi即 nt 5創nples collected at 4 
stations in Suo-Nada， during summer of 1986. 百lechanges of 
bottom water temperature are also shown. 











4. 1 9 8 7年
6月下旬--8月上旬の聞に3回の調査を実施したが、その聞の栄養細胞
の出現状況を Fig.46に示した。 6月下旬の段階で灘の南~西部を中心に、
1細胞 Iml以上の密度で確認され(最高は St.S-7の B-lmで5細胞/
ml，次いで S-5と S-6の B-lm層で4細胞 ImI)、 7月中旬になると灘
中央部を中心として 100細胞 Iml以上に増加した〈最高値は St.S-8 
の Om層， 212細胞 Iml)。このように高い密度の栄養細胞は8月上旬の
調査時にも認められた〈最高値は St.S-l1の Om層， 81細胞 ImI)。
水温の推移を Fi g.47に示した。表層水温は、 6月下旬以降包盆一
tonellaの増殖に好適な範囲内 (20-300C;矢持， 1984a)にあった。底層
Fig.46. Distribution of vegetative cells of ghattone11a in 
Suo-Nada， during sUsUller of 1987. Numerals indicate mean 




Sur1ace temperature ~C) 
Mean 01 0-5m 
1310E 30' 
Bottom temperature (OC) 
1310E 30' 
Fig.47. Surface and bottom water temperatures in Suo-Nada， 

























Fig.48. Tenpor叫 changes in germinability of cysts of 
chattonella from fresh sediment samples collected at 6 
stations in Suo-Nada， during summer of 1987. 官lechanges of 
bottom water temperature are also shown. 





















表面から 1cm深までの表層泥の総シスト数は、 1986年3月から 1987
年6月下旬までの問、著しい変動は認められなかったロ 1987年6月下旬
および7月中旬の調査時にもシストの数は減少せず、 8月上旬になると逆












































頻発し(寺田ら， 1982;伊藤， 1987)、本研究開始後も 1984年と 1987
Table 6. Red tide occurrences in Suo-Nada during sumrner of 
1984 -1987. 
year Dominant organism Order of maximum 
cell density (ml-t) 
1984 Chattonella 103 
1985・ Gymnodinium nagasakiense 10-4
1986 Gymnodinium nagasakiense 103 







































ンによる捕食 (Tsuda& Nemoto， 1984; Uy~ 1986;伊藤・今井， 1986) 
等のマイナス要因がさほど強く作用しなかったことを示しているといえよ
つo
夏季の周防護においては、表層の水温は 250C以上に達する o Iwasaki 
(1979)によれば、水温 250C以上でも良好な増殖を示す赤潮生物は比較
的少ないと総説されている o しかし、 Chattonella属の2種 C. 担弘虫豆
と C.mari naは共に 20-300Cの間で良く増殖し(矢持， 1984a)、250Cが
最適と報じられている (Nakamura& latanabe， 1983a;矢持， 1984a)。ま
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Fig.49. Distribution of G戸田odiniumnagasakiense in 5uo-
Nada， in late June of 1986釦 d1987. Numerals indicate the 
number of cells per milliliter. 
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1985および 1986年の両年共に、 7月以降 G. nagasakienseが車越した。
以上の結果から、 Chattonellaが G. !lagasakienseを制して卓越するた
めには、豊富な日照時間が必要であることが示唆される o
室内の培養実験条件下で Q.!lagasaki enseおよび 2・担斗型豆の増殖
速度と光強度の関係が調べられている o c.担註盟主においては、僅かな
がらでも増殖が認められるのは 0.0111y/分以上の光条件下であると
報告されている (Nakamura& Watanabe， 1983a)。この光強度の値は、約
35μE /ピ/秒と換算される。一方 Q.!lagasakienseについては、 1日
当たり約 O.2回分裂の増殖速度を与える光強度は約 10μE/ポ/秒で
あるとされている(山口， 1988)白単純に比較した場合、低照度条件下で
は G. Jlagasakienseの方が C. 担註盟主に比べて有利である o
夏季の播磨灘においては、海表面照度は概ね 0.04-1ly /分の範聞に
あるという(渡辺， 1988)。透明度を 5mと仮定した場合、海での吸光係
数 o.34 (有賀・横浜， 1979)を用いて計算すると、 5m深での水中照度は
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Fig.50. Rainfall (histograms) and irradiation time (船 at
B回 en.south-western coast of Suo-Nada， in June and July of 
198h-i987."C"indicates the occumnce CT凶 tonella red 


















'84 • '83 ・.
'82 
O 
o 200 300 
Irradiation time (h) 
400 
Fig.51. Cumulative rainfall and irradiation time at Buzen， 
south-wester百 coastof Suo-Nada， during the period between 
June 1 and July 10 of 1982-1987. Closed circles show the 
do叩inanceof Chattonella in Suo-Nada， and open circles do 
that of G'YI阻 odiniumnagasakiense. 
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豊前水試， 1984-1987，印刷中)の関係、および Chattonellaの増殖の有
無を Fig. 51に示した。なお、ここでは Chattonellaが 101細胞 /ml 
のオーダー以上で確認された場合を"増殖した年"とした。日照時間が少
なく、雨量の多かった年(1985と 1986年)に Q.!lagasaki enseが卓越
し、とくに 1985年では場所によって 10"細胞/ml以上もの高密度が













resting spore)が形成されることが知られている (Sakshaug& Mykle-
stad， 1973; Hargraves & French， 1975， 1983; Hollibaughら， 1981; 
Garrison， 1981， 1984; Smetacek， 1985; Odate， 1987)。栄養塩類の中で
も特に窒素の欠之(概ね 1JlM以下)が、休眠胞子の形成に作用するとい
われている (Davisら， 1980; French & Hargraves， 1980; Garrison， 
1981; Hargraves & French， 1983)。形成された珪藻の休眠胞子は海底へ
と沈降し、栄養細胞にとって不適な時期を過ごすと考えられている (Gar
rison， 1981， 1984; Hargraves & French， 1983; Smetacek， 1985)。実際、
海底泥中には多くの珪藻の胞子が存在していることが報告されている(




の必要な種も知られている (vonStosch & Fecher， 1979)口一方、適当な
温度と充分な光が与えられれば、形成直後でも発芽可能なものもある












にあれば撹乱なしでも発芽すると考えられる)や G. Jlagasaki enseの栄
養細胞の存在を念頭に置くならば、夏季の周防灘において、珪藻類が優勢









は徐々に上昇し始め、沿岸域において5月上旬には 150C に、 6月上旬に

















of the outbreak of 
coastal area of Suo-
representation 
in the western 
Fig.52. A schematic 


















































Gonyaulax属のシストの分布が詳しく調べられた CLewisら， 1979; Ande-
rsonら， 1982a， b;White & Lewis， 1982; Thayerら， 1983)。我が国沿岸
域においても、福代(1982)が Protogonyaulax属のシストの分布を精力
的に調査してその実態を明らかにした。また、その他の渦鞭毛藻類のシス
トの分布についても知見が集積されつつある(小林ら， 1981， 1986; Bal 




















大阪湾における調査定点を Fig. 53に示した。 1985年3月 20-21日に、
これらの 18定点でKK式柱状採泥器による採泥を実施した。 st.12で
は柱状採泥器による海底泥の採取ができなかったので¥エクマン採泥器に















Fig.53. Location of the sampling stations in Osaka Bay， 
eastern Seto lnland Sea. Samples could not be collected at 
Sts.15 and 18， shown with open circle. 
結果および考察
終点希釈法で求めた 1985年3月の大阪湾における Chattonellaのシ
ストの分布を Fig.54に示した。シストの分布密度は 2-155個/cm3 (平
均 42個/cm3) の範囲の値であったo なお、終点希釈法による計数時に

















Fig.54. Distribution of cysts of Chattonella in Osaka Bay 
enumerated by the extinction dilution method. Numerals 












において、 Chattonel1 a赤潮が初めて発生したのは 1972年7月下旬から
134030'E 
Fig.55. Location of the sampling stations in Harima-Nada， 





旬に再度発生してからは、 1978、1979年と連続した (Ono& Takano， 
1980)0 1980年代になって以降も、 1982-1984，1986， 1987年と頻繁に発






播磨灘における調査定点を Fig.55に示した。 1984年4月 23-25日
の調査においては、 Fig.55の Sts.1-32の定点でKK式柱状採泥器によ



















ストの分布を Fig.56に示した。シストの分布密度は 5-316個 /cm3 (平




F i g.57に示した。シストの分布密度は3個/cm3 以下--723個/cm3 
134030'E 
Fig.56. Distribution of cysts of Chattonella in Harima-Nada 
enumerated by the extinction dilution method. Numerals 




Fig.57. Distribution of cysts of Chattonella in Harima-Nada 
enumerated by the direct count method. Numerals indicate 
the number of cysts per cubic centimeter wet sediment. 





両県の県境付近の st.32や、家島諸島北側の St.30では 100個/cm3 
以下の低い値が検出された。しかしながら 34定点中のうち4定点を除い


































Fig.58. Distribution of vegetative cells of Chattonella 1n 
surface water of Harima-Nada， during a period from August 5 
to 6， 1987. Numerals indicate the number of cells per 
















Fig，59， Location of the sampling stations in Hiuchi-and 
Bingo-Nada， central part of the Seto lnland Sea. 
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燈・備後灘における Chattone11a赤潮は、 1970年に初めて両灘の西部
水域で発生して以来(矢野， 1978)、健灘海域で 1973，1977， 1980，なら
びに 1987年に、備後灘海域(主に福山市近郊の沿岸域)において 1972，




























Fig.60. Distribution of cysts of Chattonella in Hiuchi-and 
Bingo-Nada enumerated by the direct count method. Numerals 





st. 14付近である。この定点のシストの密度は 43個/cm3 と比較的低















村ら， 1973)。翌 1970年 8-9月にも赤潮が発生し、広島湾での養殖ハマ
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340 
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15' 132020'E 25' 
Fig.61・日cati叩 ofthe悶 opli時 sta山 nsin northern part 
of Hiroshima Bay. 
7定点、の海底泥試料からは検出されなかった。他方、終点希釈法によって

















鹿児島湾 (Fig.62)は南北約 75km、東西約 25kmの細長い湾であり、
海底の地形によって湾奥、湾中央、湾口部の3つに大別される。面積は湾





鹿児島湾において Chattonel1 aによる赤潮 (Noro& Nozawa， 1981)が
最初に起こったのは 1977年6月であり(水産庁， 1978)、その時の最高
密度は1.4X 105 細胞 /mlにも達した(水産庁， 1978; Nakaya & 
Yoshida， 1984)。この赤潮によって養殖ハマチ約 118万尾が舞死し、約
7億円に上る漁業被害が生じた(水産庁， 1978)。その後 Chattonella赤






鹿児島湾における調査定点を Fig.62に示した。調査は 1986年 10月
29日--11月 1日の聞に実施し、図の 28定点で採泥を行った。採泥に
はKK式柱状採泥器を用い、各点で5本採取した。底質の組かった定点











130・30'E 40・ 50' 
Fig.62. Location of the sampling stations in Kagoshima Bay. 
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に保存して実験室に持ち帰り、その後l10Cの低温恒温庫中に暗所保存し









のは、 Sts.3，15， 17， 19， 21の沿岸域の5定点、であった。最高値は湾奥
部の st.26 (653個/cm3) で認められた。湾全体の 28定点における単
純平均値は 65個/cm3 と計算される。
シストの分布状態は一様でなく、 100個/cm3 以上の高密度域は、湾
口に近い st.4 (水深 109m、149個/cm3)、および湾奥東部の 4定点








域および湾奥部である o 例えば 1985年6月の赤潮は、鹿児島市谷山地先
から垂水港を結ぶ線より湾奥部で発生した〈九万田ら， 1986)。とくに湾
奥部の最も奥まった南東部の水域 (Fig.62の St.22付近)では、 1977










Fig.63. Distribution of cysts of Chattonell~ in Kagoshima 
Bay enumerated by the direct count method. Numerals 













湾奥部において 1986年3月中旬の水温 140C台の時に 1-2細胞/ml、
4月中旬の水温 15.5-17. OCの時に 1-4細胞/mlの密度で C. marina 
が見いだされている。このように、鹿児島湾においては海水中の栄養細胞
が瀬戸内海に比べて幅広い季節に見いだされている。鹿児島湾では冬季で




































































ところ、 100C では発芽せず、 15-300C で発芽可能であった。発芽は 200C
-125-


























































た海底泥中のシストの存在密度は 1986年3月で 0-787個/cm3 (平均






1aが卓越したのは 1984と 1987年であり、 1985と 1986年は渦鞭毛藻
の Gymnodiniumnagasakienseが卓越した。海底泥表層中の成熟したシス


















法)のシストの分布を調べた。 1984年の分布密度は 5-316個/cm3 (平




































|J I F I M I A I M I June 








JUlyAugus↑ Isep↑ember I 0 I N I 0 I 
Fig.64. A schematic representation of sequential bioligical 
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